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问题：导致全球最多⼉童死亡的原因是哪个？

A. 战争 

B. 瘟疫 

C. 营养不良 

D. ⼈⼝贩卖 

E. 家庭暴⼒ 



营养不良是如何危害⼉童及青少年？



• 主食⽟米 
• 富含碳⽔化合物 
• 缺脂肪和蛋白

Peanut Butter 花⽣酱

• 50%脂肪 – 快速增肥 
• 富含蛋白 – 必需氨基酸 
• ⽆⽔⽆⽓ – 不容易腐坏

即食营养治疗食品 ready-to-use therapeutic food



食物提供三种构建细胞所需的组分

清朝，满汉全席



We are what we eat!



维⽣素和矿物质是不可或缺的微量元素

• 隐性饥饿：缺乏必需的维⽣素和矿物质





胶原蛋白是纤维蛋白，是许多组织的主要成分，例如肌腱、韧带、皮肤、⾎管

和牙齿中的牙本质。它是我们体内最丰富的蛋白质（25%-35%）。它的功能是
结构性的。

例如：胶原蛋白

[Gly-X-Y]n X: Proline 
Y: hydroxyproline

   Vitamin C

Proline hydroxylase

⼀般组成



Electron micrograph of collagen 
fibrils from skin.

例如：胶原蛋白

• 原纤维中的胶原蛋白分⼦以交错排列的形式 
• 胶原蛋白也是共价交联的。  
• 交联不是随机形成的，⽽是倾向于发⽣在胶
原蛋白分⼦的N和C末端附近。 

• 特定组织中的交联程度随着年龄的增长⽽增
加，这就是为什么老年动物的⾁比年轻动物

的⾁更坚韧的原因。



从非洲到美国



• 你⼼目中的BAYWATCH



• 现实中的BAYWATCH…



• 含脂肪和糖食物提供的“廉价能量”日渐普及



稳态（Homeostasis）

• ⽣物体内的⽣理环境维持稳定的状态 

例如体温调节，⾎糖调节

• 反馈调节 

   —负反馈调节：体温调节，⾎糖调节 

   —正反馈调节：婴⼉的吸吮和分泌乳汁



稳态（Homeostasis）

• 保持动态平衡，内环境相对不变



例如 ⾎糖调节

• 参与⾎糖调节的激素 
    — 胰岛素 
    — 胰⾼⾎糖素

• 糖尿病 
    — I型  β细胞出问题 
    — II型 ⽆法识别和接受来自胰岛素的信号



免疫系统



• 免疫系统简介 

• 天然/先天性免疫 

• 适应性/获得性免疫 

免疫系统主要内容



Your immune defenses

↑↑

Innate Immunity Adaptive Immunity

适应性免疫先天性免疫



What is the Innate Immune System?  
––– First Line of Defense

• 包括物理、化学和细胞屏障 
—物理屏障包括皮肤和粘膜 
—化学屏障包括胃酸度，分泌的抗微⽣物肽 
—细胞屏障包括巨噬细胞、中性粒细胞

非特异性免疫



What happens when the physical and chemical barriers are breached?

––Leukocyte(白细胞) players of Innate immune responsess 

中性粒细胞

巨噬细胞

树突细胞

嗜酸性粒细胞
吞噬细胞



天然免疫的过程 Pseudopodia surround pathogens.

Pathogens engulfed by endocytosis.

Vacuole forms.

Vacuole and lysosome fuse.

Pathogens destroyed.

Debris from pathogens released.
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Lysosome 
containing 
enzymes

Vacuole
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溶酶体



▪ 脊椎动物的细胞先天防御也涉及自然杀伤细胞 

▪ 这些细胞在体内循环，检测异常细胞 

▪ 它们释放导致细胞死亡的化学物质，抑制病毒感染或癌细胞的传播 

▪ 许多细胞的先天防御系统涉及淋巴系统

淋巴系统：各种免疫细胞协调作用的⽹状系统，由淋巴管，淋巴器

官和淋巴组织组成，具有防御功能。



淋巴系统
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Peyer’s 
patches 
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intestine)
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What happens when the physical and chemical barriers are breached?

––Leukocyte(白细胞) players of Innate immune responsess 

––Protein players of Innate immune responses

• Circulating Proteins: Complement(补体), Mannose-binding protein, C-reactive protein… 

• Cytokines 细胞因⼦：TNF, IL-1, 6, 18––––Inflammation 炎症 
                                         IFN α, β––––Resistence to viral infection 
                                         IFN γ––––Macrophage activation 
                                         IL-10, TGF β––––Control of Inflammation 
                                          ……



Coronavirus disease 2019 (COVID-19) 

is a disease caused by the severe acute 

respiratory syndrome coronavirus 2 

(SARS-CoV-2)

举例：



炎症小体

Cytokine storm

细胞因⼦风暴

过度免疫



细胞因⼦



▪ 炎症可以是局部的，也可以是全身的 

▪ 发热是⼀种全身炎症反应，由巨噬细胞释放的物质对某些病原体作出反应⽽引发 

▪ 败⾎性休克是⼀种严重的炎症反应导致的危及⽣命的疾病

炎症反应

慢性炎症不能忽视！



1 Histamines and cytokines 
released. Capillaries dilate.

Neutrophil
Red blood cells

Capillary

Macro- 
phage

Signaling 
moleculesMast 

cell

Pathogen Splinter •炎症反应，如疼痛和肿胀，是由感
染损伤后释放的分⼦引起的 

•肥⼤细胞是⼀种结缔组织，它会释
放组胺，从⽽触发⾎管扩张，使其
变得更具渗透性

局部炎症反应中的重⼤事件



1 2Histamines and cytokines 
released. Capillaries dilate.

Antimicrobial peptides enter 
tissue. 
Neutrophils are recruited.

Neutrophil
Red blood cells

Capillary

Macro- 
phage

Signaling 
moleculesMast 

cell

Pathogen Splinter

Movement 
of fluid

• Activated macrophages and 
neutrophils release cytokines, 
signaling molecules that 
enhance the immune response 

• Enhanced blood flow to the 
site helps deliver 
antimicrobial peptides that 
result in an accumulation of 
pus脓液, a fluid rich in white 
blood cells, dead pathogens, 
and cell debris from damaged 
tissues

局部炎症反应中的重⼤事件



1 2 3Histamines and cytokines 
released. Capillaries dilate.

Antimicrobial peptides enter 
t i ssue . Neut roph i ls a re 
recruited.

Neutrophils digest 
pathogens and cell debris. 
Tissue heals.
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Evasion of Innate Immunity by Pathogens

▪ Some pathogens avoid destruction by modifying their surface to prevent recognition 
or by resisting breakdown following phagocytosis 

▪ Tuberculosis (TB), one such disease, kills more than a million people a year

病原微⽣物可以规避天然免疫

慢性炎症 结核病



How infection can be sensed by the host organism？

如何识别自我与非我

•免疫识别

•抗原：“非我” 
         — 引起机体免疫反应的⼀类分⼦ 
         — 来自多种物质（多肽，多糖，
或者脂类）

特异性免疫



免疫系统如何识别“非我”

• TLR受体（天然免疫）

• MHC受体（适应性免疫）



•在吞噬细胞中⾼表达（巨噬细胞

和树突细胞） 

•刺激细胞因⼦产⽣，从⽽引起局

部炎症状态和机体的免疫反应 

•识别各种抗原



Detection of PAMPs by various TLRs

Expression of pro-inflammatory genes

Expression of type I interferon genes

促炎因⼦

I型⼲扰素



MHC分⼦

• MHC (major histocompatibility complex，主要组织相容性复合体)

抗原



Top view

A closer look at antigen presentation

MHC 
molecule

Host cell

Displayed antigen 
fragment

MHC 
molecule

Antigen 
fragment

Pathogen

T cell

T cell antigen 
receptor

Host cell

Antigen recognition by a T cell

抗原

抗原呈递



抗原呈递细胞激活适应性免疫：激活巨噬细胞和T细胞，帮助激活B细胞





适应性免疫反应是对病原体的⼀种复杂并且有的放⽮的反应。

胸腺
骨髓

细胞免疫：T细胞介导 
     毁灭被感染的宿主细胞

体液免疫：B细胞介导 
     发⽣在⾎液和淋巴液中



体液免疫

• B细胞激活

• 抗体的分泌



1 2 3

抗原呈递细胞
Pathogen

抗原
MHC

CD4

Helper T cell
Activated 
helper T cell

细胞因⼦

B cell

Memory B cells

Plasma 
cells 分泌抗体

体液免疫反应中B细胞的激活

辅助型T细胞

抗原受体

活化的辅助型T细胞



抗体



抗体的功能

• 中和抗体 结合了抗体的病毒⽆法感染宿主细胞

封堵病毒结合位点 (a) Neutralization (b) Opsonization

Antibody

Virus

Blocking of ability 
of virus to bind to 
a host cell

Promotion of 
phagocytosis of 
bacteria by 
macrophages and 
neutrophils

Macrophage

Bacterium

“调理”⼊侵者

• Antibodies do not kill pathogens; instead they 

mark pathogens for destruction 

• In neutralization, antibodies bind to viral surface 

proteins preventing infection of a host cell 

• Antibodies may also bind to toxins in body fluids 

and prevent them from entering body cells 

• In opsonization, antibodies bind to antigens on 

bacteria, triggering phagocytosis吞噬



抗体的功能

补体系统激活与细胞穿孔

(c) Activation of complement system and 
pore formation

Pore formation allows 
water and ions to rush 
inside the foreign cell, 
which swells and 
eventually lyses.

Activation 
of the 
complement 
system

Complement proteins Formation of 
membrane 
attack complex

Flow of water 
and ions

Pore

AntigenForeign 
cell

• Antigen-antibody complexes may bind to 

a complement protein—which triggers a 

cascade of complement protein activation 

• Ultimately a membrane attack complex 

forms a pore in the membrane of the 

foreign cell, leading to its lysis



B细胞和T细胞的多样性

• 抗原受体基因序列重组



B细胞和T细胞的扩增



B细胞和T细胞的免疫记忆
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对A的⼆
次免疫
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对B初次免疫



From wikipedia



免疫检查点（Immune Checkpoints）



适应性免疫

先天性免疫

• B/T 细胞多样性

• B/T 细胞扩增

• 免疫记忆

Summary
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HUMORAL IMMUNE RESPONSE CELL-MEDIATED IMMUNE RESPONSE

Antigen (1st exposure)

Engulfed by

Antigen- 
presenting cell

B cell Helper T cell
Cytotoxic 

T cell

Key
Stimulates
Gives rise to

Memory 
helper T cells

Plasma 
cells

Memory 
B cells

Memory 
cytotoxic T cells

Active 
cytotoxic T cells

Antigen (2nd exposure)

Secreted 
antibodies Defend against 

extracellular pathogens
Defend against 

intracellular pathogens 
and cancer

体液/抗体
介导免疫

细胞介导
免疫

辅助T细胞


